
 

粉垄耕作提高土壤养分有效性并促进甘蔗维管
组织发育和养分吸收
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摘要: 【目的】研究粉垄耕作对宿根蔗和新植蔗生长过程中土壤养分含量、甘蔗对养分吸收以及植株解剖形态

的影响，为粉垄耕作技术推广提供理论依据。【方法】以桂糖 42号为供试材料进行田间试验，以常规耕作为对

照 (CK，耕作深度 25 cm)，粉垄耕作 (垂直旋深 40 cm) 为处理，甘蔗种植采用新植甘蔗和宿根两种方法。在甘

蔗主要生育期，采集植株和土壤样品，测定土壤中速效氮磷钾含量以及甘蔗对养分的吸收和积累量，同时测定

叶中氮代谢酶活性和根系活力，观测根系维管束形态结构，并测定根系活力。【结果】与常规耕作相比，粉垄

耕作条件下，土壤容重降低了 8.6%～16.9%，土壤速效氮、有效磷含量分别提高了 8.7%～77.6% 和 8.2%～

25.6%，差异显著；甘蔗叶片氮磷含量提高，增幅分别为 11.4%～19.4% 和 5.3%～34.8%；显著提高了甘蔗出苗

率、分蘖率、株高、茎径、有效茎数、产量。粉垄耕作下，甘蔗茎维管束更大，分布更密集，蔗茎维管束数

量、维管束面积、后生木质部导管直径、韧皮部面积显著增加，新植蔗和宿根蔗茎维管束面积分别增加了

15.2% 和 16.7%，维管束数量分别增加 28.0% 和 17.8%；后生木质部导管直径分别提高 7.8% 和 7.9%；韧皮部面

积分别增加 29.7% 和 30.8%；在苗期、伸长期和成熟期，粉垄耕作的甘蔗根系活力分别比传统耕作处理增加了

1.29、1.39 和 1.25 倍，新植蔗叶谷氨酰胺合成酶 (GS) 活性分别增加了 149.6%、36.5% 和 65.6%，宿根蔗叶

GS 活性分别增加了 65.9%、36.0% 和 93.3% (P < 0.05)；在苗期和伸长期，新植蔗叶片谷氨酸合成酶 (GOGAT)
分别显著提高了 40.3% 和 69.1%，宿根蔗分别增加 37.9% 和 42.4%；苗期粉垄耕作宿根蔗亚硝酸还原酶 (NR) 活
性显著高于常规耕作甘蔗 9.5%。【结论】粉垄耕作可改善土壤理化性状，提高速效氮磷含量，改善甘蔗维管组

织，提高甘蔗体内氮磷含量，提高根系活力和氮代谢相关酶活性，有利于甘蔗吸收和转运氮素，促进了氮代谢

和氨基酸的合成，为蛋白质的合成提供了物质基础，促进甘蔗生长发育，实现甘蔗增产增收。
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Fenlong tillage increase soil nutrient availability, and benefit vascular tissue
structure and nutrient absorption of sugarcane

LI Hao1,   Huang Jin-ling1,   LI Zhi-gang1,   WEI Ben-hui2,   CHEN Xiao-ru1,   HAN Shi-jian1,   LIANG Xiao-ying1,   LI Su-li1*

( 1 Agricultural College, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2 Institute of Economic Crops,
Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China )

Abstract: 【Objectives】Fenlong is a new tillage method that is operated by machine to a depth of 40 cm to
break soil hard plant effectively. We studied its beneficial effects on soil and sugarcane plant for the adoption of
the new tillage technology.【Methods】Sugarcane cultivar of Guitang42 was used as the test crop in a two-year
field experiment in Guangxi Province. The traditional plough (25 cm deep) was used as the control (CK) and
Fenlong tillage (40 cm deep) as the treatment. Sugarcane was planted with plant bud (new cane) and ratoon
(ratoon cane). The bulk density and available NPK contents of soils were measured in the main growing stages of
sugar cane. The agronomic traits of sugarcane, the vascular bundle morphology and root activity, and the nitrogen
metabolism related enzyme activity in leaves were measured.【Results】Fenglong tillage significantly reduced
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soil bulk density by 8.6% to 16.9%, increased soil available N and P by 8.7%–77.6% and 8.2%–25.6%.
Compared with CK, the Fenlong tillage raised leaf N and P concentrations by 11.4%–19.4% and 5.3%–34.8%,
respectively, increased the seedling rate, tillering rate, plant height, stem diameter, effective stems and yield
significantly. Using Fenglong tillage, the vascular bundles of sugarcane plants were larger and more densely
distributed, and the number of vascular bundles, vascular bundle area, vessel diameter of metaxylem and
phloem area of new sugarcane were increased by 15.2%, 28.0%, 7.8% and 29.7%, respectively, and those of
ratoon cane were increased by 16.7%, 17.8%, 7.9% and 30.8%, respectively; the root activity was significantly
increased throughout the growth period by 1.25–1.39 times. At the seedling stage, the activities of glutamine
synthase (GS) and amino acid synthase (GOGAT) in new cane were enhanced by 149.6% and 40.3%, and the
indexes of ratoon cane were 65.9% and 37.9% higher, respectively, as compared to control. Fenlong tillage
significantly enhanced nitrite reductase (NR) activity of ratoon cane at the elongation stage by 9.5%, and the
GS and GOGAT activities by 36.5% and 69.1%. The indexes of ratoon cane were 36.0% and 42.4% higher with
Fenglong than those of control, respectively at the mature stage, and the activities of glutamine synthase (GS)
in newly planted sugarcane were 65.6% and the indexes of ratoon cane were 93.3% higher than those of
control.【Conclusion】Fenlong tillage can significantly increase soil nutrient availability and their uptake by
sugarcane plants, improve the vascular bundle structure and the activities of enzymes related to N metabolism and
root activity. As a result, it promotes the uptake and translocation of water and nutrients, especially N metabolism
and amino acid synthesis, providing a material basis for protein synthesis, facilitating plant growth and
development on the ground, and increasing sugarcane yield and sugar content.
Key words: Fenlong; sugarcane; soil available nutrient content; soil bulk density; nitrogen metabolic enzyme

activity; vascular tissue; yield

 

耕作方法在农业生产中发挥重要作用，直接影

响土壤理化性状、作物生长和养分吸收[1-3]。甘蔗是

重要的糖料作物，广西区内种植着我国 60% 以上的

甘蔗，农民传统上采用单一耕作方式 (即旋耕，然后

耙地，开沟种植，耕层 20—25 cm，新植蔗 1 年，宿

根 2～3 年)。这种耕作方法耕层浅薄，通透性、疏松

度差，养分供应不协调，且在底部土层中形成犁底

层，不利于根系深扎，对作物生长发育不利[4-5]。适

当的耕作方法可改善土壤性质并提高甘蔗产量 [3,  6]。

粉垄耕作是近年来研发的新型农田耕作技术，

其利用“螺旋型钻头”耕作工具垂直入土 40—50 cm，

高速旋磨切割粉碎土壤，一次性完成传统耕作的

犁、耙、打等作业程序，达到播种或种植作物的整

地标准，能够较长时间保持耕层相对深松状态 [7-10]。

粉垄耕作打破了坚硬的犁底层，改善了土层结构，

增加孔隙度，增强土壤水分入渗能力和蓄水能力[10-13]，

显著提高水稻 [14]、玉米 [15]、小麦 [16]、甘蔗 [12 ,  17-18]等

20 多种作物的产量和品质[3]。在同等施肥量条件下，

与旋耕、翻耕等耕作方式相比，粉垄耕作显著促进

甘蔗根系发育，提高甘蔗出苗率、分蘖率、茎径，

增加根长和根重，在甘蔗伸长后期，完全展开叶片

数增多，叶宽增加，提高甘蔗的产量和品质[12-13]。

施用氮肥有利于叶绿素合成，增加光合叶面

积，产生更多的同化物，并改善作物的生长和发育[19-20]，

氮肥与耕作方法相互作用显著[21-22]。在相同的 N 比率

下，与免耕和深耕深松相比，粉垄耕作条件下谷物

产量增加了 19.1% 和 13.4%，农艺效率 (AEN)、氮回

收效率 (REN) 和氮偏生产力 (PFPN) 均显著高于免耕

和深耕深松 [3]。在小麦季 300 kg/hm2 氮肥投入水平

下，粉垄耕作减施 20% 氮肥仍有利于提高小麦成熟

期群体穗数，获得较高小麦产量；减施 10% 氮肥不

会显著降低产量；减施 30% 氮肥则减产明显[16]。粉

垄耕作与氮肥的互作效应研究主要集中在不同耕作

方式、不同施氮水平对粉垄耕作作物农艺性状和产

量的影响。土壤养分的吸收取决于作物根系与土壤

离子的交换能力，取决于作物体内的生理生化机

制，如根系活力及氮代谢相关酶活性等生理代谢能

力[23]，旱生作物的主要氮源是 NO3，土壤 NO3 进入

细胞，在细胞质中硝酸还原酶 (NR) 的作用下形成

NO2，NO2 再进入细胞质体中经亚硝酸还原酶 (NiR)
的催化还原成 NH4，NH4 经谷氨酰胺合成酶 (GS) 进
一步转化为谷氨酰胺，再经谷氨酸合成酶 (GOGAT)
催化形成谷氨酸，谷氨酸是植株体内许多其他氨基

酸生物合成的主要氨基供体。但垄耕土壤生态与作
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物氮代谢相关酶活性的关系少见报道，本研究探讨

粉垄耕作对土壤理化性状和养分含量，甘蔗养分吸

收、维管组织结构、根系活力和氮代相关谢酶活性

的影响，旨在为粉垄耕作养分高效利用提供理论依

据，为粉垄耕作减肥增效、绿色生产提供思路。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

试验地位于广西壮族自治区南宁市隆安县那桐

镇新安村粉垄耕作综合示范基地   ( 22°99 ′28″N、

107°88′52″E)，属湿润的亚热带季风气候，年平均气

温在 21.6℃ 左右，年均降雨量达 1304 mm，平均相

对湿度为 79%。

试验地土壤为红壤，前茬作物为木薯。经测试

土壤容重为 2.36 g/cm3，pH 5.73，有机质 34.6 g/kg，
土壤全氮 1.49 g/kg，碱解氮 149 mg/kg，全磷 0.30
g/kg，有效磷 8.49 mg/kg，速效钾 394 mg/kg。

1.2    试验设计与甘蔗管理

试验设常规耕作和粉垄耕作 2 个耕作处理。常

规耕作 (CK) 用传统拖拉机深耕 25 cm；粉垄耕作采

用广西五丰机械有限公司的自走式粉垄深耕深松机

械，耕作深度为 40 cm。耕作之后，人工开甘蔗种植

沟，宽 50 cm，深度与该耕作深度一致。小区面积

长 10 m×宽 6 m，种植 5 行，行距 1.2 m，每个处理

重复 3次，随机区组排列。

供试甘蔗品种为桂糖 42，新植蔗于 2018 年 3
月 16 日下种，采用双芽段种植，蔗种双行摆放，种

植密度为 11.55×104 芽/hm2；宿根蔗在新植蔗砍收后

31 天，即 2019 年 3 月 1 日进行松蔸管理。新植蔗和

宿根蔗分别于 2018 年 6 月 10 日和 2019 年 6 月 6 日

进行大培土，大培土时追施尿素 (N ≥ 46.4%) 675
kg/hm2，氯化钾 (K2O ≥ 60%) 675 kg/hm2，复合肥

(N∶P∶K=15∶15∶15) 1500 kg/hm2，田间管理按常

规进行。

1.3    农艺性状及产量测定

分别于 2018 年 4 月 17 日、2019 年 4 月 11 日调

查新植、宿根蔗出苗率，于 2018 年 5 月 11 日、

2019年 6月 5日分别调查新植、宿根蔗的分蘖率。

分别于 2019 年 1 月 19 日、2020 年 1 月 13 日砍

收新植、宿根蔗。砍收时每个重复选取 20 株，测

产、测量茎长 (甘蔗基部至甘蔗生长点处)、茎径 (测
甘蔗基部往上第三节、中部和自顶部往下第七节节

间，统计平均值)、有效茎数 (以长 1 m 以上的甘蔗

茎作为有效茎)，测定小区实际产量然后折算成单位

面积产量。从每小区中选具代表性的 6 株甘蔗于当

天送至广西农业科学院甘蔗研究所进行品质测定。

1.4    土壤养分测定

新植蔗分别于 2 0 1 8 年 4 月 1 7 日   (苗期 )、
2018 年 7 月 2 日 (伸长期) 及 2018 年 10 月 28 日 (成
熟期)，宿根蔗分别于 2019 年 4 月 10 日  (苗期)、
2019 年 8 月 31 日 (伸长期) 及 2019 年 11 月 3 日 (成
熟期)，在各重复中间 3 行进行取样，取样部位为距

离根部 10 cm 处，用环刀按 5 点采样法采集 20—
30 cm 深度土样，均匀混合，同时清除石块和动植物

残体，带回实验室风干过筛，用于测定土壤碱解

氮、有效磷、速效钾以及有机质含量。

土壤养分测定参照《土壤农化分析》[24]，土壤碱

解氮含量采用氢氧化钠–硼酸碱解扩散法；速效磷含

量采用 0.5 mol/L NaHCO3 浸提、比色法；速效钾含

量采用 0.5 mol/L NH4OAc 浸提，原子吸收火焰光度

法；有机质含量采用重铬酸钾氧化稀释热法测定。

1.5    植株样品采集及相关指标含量测定

植株取样时间同土壤样品。每个小区选取有代

表性、长势一致的健壮蔗株 10 株，小心冲洗根部，

洗净根泥并剪去根系。一部分甘蔗根系用于养分测

定，一部分样品装入冰盒带回实验室，取白根根尖

位置 (从根冠往上切取约 2～5 cm) 测定根系活力；同

时，采甘蔗+1 叶 (即从甘蔗顶端往下数第一片可见

叶环的叶片)，一部分鲜叶用液氮冷冻，用于测定谷

氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶、亚硝酸还原酶等酶

活性，另一部分叶片清洗干净后，会同部分根系，

经 105℃ 杀青 30 min 后，于 70℃ 烘干至恒重，用于

养分含量、单株根系及叶片总干重的测定。由于甘

蔗茎鲜重及生物量均较大，不易烘干，因此，甘蔗

茎仅用于细胞形态指标及蔗糖分含量测定。

采用 TTC 法进行根系活力测定[25]，谷氨酰胺合

成酶 (GS)、谷氨酸合成酶 (GOGAT)、亚硝酸还原酶

(NR) 活性的测定参考《植物生理生化实验教程》[26]。

使用 Multiskan GO 1.00.40 酶标仪测定 OD 值，每个

样本重复 4 次。甘蔗蔗糖分含量的测定参考韦增

林[18]的方法。

1.6    茎组织细胞结构观测

于 2018 年 8 月 21 日取甘蔗茎样品，从甘

蔗+1 叶所处节位往下数，采第 5 节位节间样品，剪

成 0.5 cm × 0.5 cm 小块，放于福尔马林-乙酸-乙醇
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(FAA) 固定液中固定，用于制作石蜡切片。用德国

徕卡 RM2255 石蜡切片机进行切片，用 Smart Digital
Camera 观察茎组织细胞结构，照相。用江苏捷达形

态分析软件测量 15 个茎样品切片的维管束鞘面积、

后生木质部导管直径、韧皮部面积。

1.7    数据统计及分析

采用 Microsoft Excel 2010 软件进行数据基础整

理及制作图表，用 SPSS 22.0 统计软件进行分析，通

过 ELISA软件进行酶活力计算。

2    结果与分析

2.1    不同耕作处理对甘蔗农艺性状和产量的影响

粉垄耕作新植蔗出苗率和分蘖率分别比常规耕

作提高了 25 .0% 和 17 .4%；宿根蔗也分别提高

30.6% 和 11.7%，各指标均达差异显著水平。砍收

时，粉垄耕作新植蔗株高、茎径、有效茎和产量分

别比常规耕作甘蔗提高了 13.2%、17.6%、5.3% 和

18.9%，各指标均达差异显著水平；粉垄耕作宿根蔗

以上指标也分别比常规耕作提高了 7.7%、22.2%、

18.7% 和 12.9%，除了分蘖率和糖分未达显著差异水

平，其它指标均达显著差异水平 (表 1)。宿根蔗各农

艺性状指标均低于新植蔗，但粉垄耕作宿根蔗各农

艺性状及产量指标显著大于常规耕作。

2.2    不同耕作处理对甘蔗养分含量和积累量的影响

表 2 表明，与常规耕作相比，粉垄耕作下的新

植蔗叶片和根系苗期全磷分别显著增加了 34.8% 和

33.1%；伸长期叶片全氮和全磷分别增加了 19.4%、

12.0% (新植蔗) 和 15.7%、20.6% (宿根蔗)，根系全

氮和全磷分别显著增加了 17.3%、32.2% (新植蔗) 和
17.0%、16.3% (宿根蔗)；成熟期叶片全氮和全磷分

别显著增加了 19.4%、5.3% (新植蔗) 和 11.4%、

29.8% (宿根蔗)，根系全氮和全磷分别显著增加了

21.9%、18.2% (新植蔗) 和 22.6%、20.8% (宿根蔗)。
苗期粉垄耕作甘蔗根系和叶片的全钾含量和常规耕

作差异不显著；伸长期新植蔗叶片和根系两种耕作

方式间全钾含量差异不显著，宿根蔗叶片全钾含量

粉垄耕作显著低于常规耕作，宿根蔗根系全钾含量

两种耕作方式间差异不显著；成熟期新值蔗叶片和

根系全钾含量粉垄耕作均显著低于常规耕作，宿根

蔗叶片全钾含量粉垄耕作显著低于常规耕作，而根

系全钾含量两种耕作方式间无显著差异。

甘蔗工艺成熟期，粉垄耕作新植蔗根系和叶片

干重分别为 0.41 和 0.46 kg/株，氮积累量分别为

13.73 和 16.96 g/株，常规耕作下，甘蔗根系和叶片

干重分别为 0.32 和 0.36 kg/株，氮积累量分别为

8.73 和 11.92 g/株。粉垄耕作条件下，甘蔗根系及叶

片氮积累量均显著大于常规耕作甘蔗 (表 3)。

2.3    不同耕作处理对土壤容重和养分含量的影响

与常规耕作土壤相比，不论是新植蔗还是宿根

蔗，不同时期粉垄耕作土壤的容重均显著低于常规

耕作土壤，降幅 8.6%～16.9%。粉垄耕作土壤的速

效氮含量均有所提升，除了新植蔗苗期粉垄耕作土

壤的速效氮未达到差异显著水平外，新植蔗和宿根

蔗的其它生育期速效氮含量均显著高于常规耕作土

壤，增幅 8.7%～77.6%；在所有甘蔗生长时期，无

论新植蔗还是宿根蔗土壤全磷含量差异均不显著，

但粉垄耕作土壤的有效磷含量均有所提升，除了宿

根蔗成熟期土壤的有效磷含量未达到差异显著水平

外，新植蔗和宿根蔗的其它生育期粉垄耕作土壤速

效磷含量均显著高于常规耕作，增幅 8.2%～25.6%；

在所有甘蔗生长时期，新植蔗各生育期两种耕作方

式土壤的速效钾含量差异均不显著，宿根蔗伸长期

两种耕作方式的土壤速效钾含量差异也不显著，但

在苗期和成熟期，粉垄耕作土壤速效钾含量显著低

于常规耕作土壤；粉垄耕作土壤有机质含量在新植

表 1   两种耕作处理下甘蔗农艺性状和产量

Table 1   Agronomic traits, yield and sugar content of sugarcane under two tillage treatments

种植方式

Planting method
耕作方式

Plough method
出苗率 (%)
Seedling rate

分蘖率 (%)
Tillering rate

株高 (cm)
Plant height

茎径 (cm)
Stem diameter

有效茎 (plant/hm2)
Effective stem

产量 (kg/hm2)
Yield

糖分 (%)
Sugar content

新植蔗

Newly planted
sugarcane

CK 32.0 ± 1.03 b 51.2 ± 1.25 b 295.0 ± 2.57 b 2.56 ± 0.03 b 61477 ± 91 b 109814 ± 2252 b 13.86 ± 0.33 b

T   40.0 ± 0.89 a 60.1 ± 2.01 a 334.0 ± 2.31 a 3.01 ± 0.08 a 64719 ± 102 a 130555 ± 3539 a 15.50 ± 0.45 a

宿根蔗

Ratoon cane
CK 17.3 ± 2.20 b 56.4 ± 9.50 a 251.9 ± 2.80 b 2.39 ± 0.90 b 41520 ± 75 b 82589 ± 1360 b 15.20 ± 0.60 a

T   22.6 ± 2.30 a 63.0 ± 7.90 a 271.2 ± 5.60 a 2.92 ± 0.50 a 49274 ± 98 a 93257 ± 1718 a 15.80 ± 0.10 a

       注（Note）：CK—常规耕作 Conventional plough of 20 cm deep; T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; 数字后不同小写字

母表示处理间差异显著 Different small letters indicate significant difference between two treatments for the same planting method (P < 0.05).
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蔗的所有生育时期和宿根蔗的苗期及成熟期均低于

常规耕作，其中在新植蔗的成熟期和宿根蔗的苗

期，粉垄耕作土壤和常规耕作土壤有机质含量差异

均达显著水平 (表 4)。

2.4    不同耕作处理对甘蔗维管组织的影响

传统耕作的甘蔗茎维管束较小，分布较疏散，

而粉垄耕作甘蔗的维管束较大，分布密集 (图 1)。

粉垄耕作条件下，新植蔗和宿根蔗茎的维管束

面积、维管束数量、后生木质部导管直径和韧皮部

面积均显著大于传统耕作，而且新植蔗和宿根蔗茎

维管束面积分别增加了 15.2%和 16.7%，维管束数量

分别增加了 28.0%和 17.8%；后生木质部导管直径分

别增加了 7.8% 和 7.9%，韧皮部面积分别增加了

29.7%和 30.8% (表 5)。

2.5    对甘蔗根系活力和氮代谢相关酶活性的影响

无论在苗期、伸长期还是成熟期，粉垄耕作甘

蔗根系活力均显著大于常规耕作甘蔗根系活力，在

苗期，粉垄耕作甘蔗根系活力是常规耕作甘蔗根系

活力的 1.29 倍；在伸长期，粉垄耕作甘蔗根系活力

是常规耕作甘蔗根系活力的 1.39 倍，在成熟期，粉

垄耕作甘蔗根系活力是常规耕作甘蔗根系活力的

1.25倍 (图 2)。
在苗期、伸长期、成熟期，粉垄耕作新植蔗谷

氨酰胺合成酶 (GS) 活性分别比同时期常规耕作大

149.6%、36.5% 和 65.6%，宿根蔗也分别比同时期的

常规耕作高 65.9%、36.0% 和 93.3%，差异显著；在

苗期和伸长期，新植蔗与宿根蔗的谷氨酸合成酶

(GOGAT) 活性粉垄耕作甘蔗均显著高于常规耕作甘

蔗，新植蔗苗期和伸长期分别增加 40.3% 和 69.1%，

宿根蔗苗期和伸长期分别增加 37.9%和 42.4%；但无

表 2   不同耕作处理下的甘蔗养分含量 (g/kg)
Table 2   Nutrient concentrations of sugarcane plants as affected by tillage treatments

种植方式

Planting method
生长期

Growth stage
耕作方式

Tillage method

叶片 Leaf 根系 Root

N P K N P K

新植蔗

Newly planted sugarcane
苗期

Seedling stage
CK 30.52 ± 0.66 a 13.34 ± 0.34 b 72.87 ± 1.76 a 27.43 ± 0.75 b 14.49 ± 0.23 b   9.12 ± 0.22 a

T   30.61 ± 0.64 a 17.98 ± 0.29 a 73.80 ± 1.55 a 35.12 ± 0.65 a 19.29 ± 0.10 a   9.91 ± 0.24 a

伸长期

Elongation stage
CK 32.31 ± 0.68 b 30.67 ± 0.64 b 92.76 ± 2.37 a 33.18 ± 0.80 b 17.06 ± 0.29 b 14.92 ± 0.36 a

T   38.58 ± 0.67 a 34.34 ± 0.72 a 94.37 ± 1.98 a 38.91 ± 0.73 a 22.55 ± 0.30 a 14.49 ± 0.35 a

成熟期

Mature stage
CK 33.06 ± 0.76 b 34.40 ± 0.76 b 74.97 ± 1.47 a 30.56 ± 0.73 b 29.73 ± 0.95 b 21.92 ± 0.53 a

T   39.47 ± 0.70 a 36.22 ± 0.76 a 69.23 ± 1.56 b 37.26 ± 0.75 a 35.13 ± 0.36 a 17.35 ± 0.42 b

宿根蔗

Ratoon cane
苗期

Seedling stage
CK 31.80 ± 0.88 a 40.12 ± 0.84 a 59.90 ± 0.84 a 31.44 ± 0.80 b 27.44 ± 0.80 b 29.20 ± 0.70 a

T   32.60 ± 0.71 a 39.09 ± 0.82 a 59.75 ± 0.83 a 39.62 ± 0.81 a 33.35 ± 0.66 a 29.01 ± 0.70 a

伸长期

Elongation stage
CK 36.81 ± 0.77 b 32.57 ± 0.68 b 74.19 ± 1.56 a 36.05 ± 0.79 b 33.05 ± 0.79 b 23.23 ± 0.56 a

T   42.57 ± 0.79 a 39.29 ± 0.72 a 70.33 ± 1.48 b 42.18 ± 0.68 a 38.44 ± 0.44 a 23.92 ± 0.57 a

成熟期

Mature stage
CK 33.12 ± 0.70 b 27.94 ± 0.59 b 70.45 ± 1.35 a 27.31 ± 0.66 b 27.31 ± 0.66 b 20.69 ± 0.50 a

T   36.89 ± 0.71 a 36.26 ± 0.64 a 62.75 ± 1.32 b 33.49 ± 0.66 a 32.99 ± 0.55 a 20.03 ± 0.48 a

      注（Note）：CK—常规耕作 Conventional plough of 25 cm deep; T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; 同列不同小写字母

表示相同种植方法下传统与粉垄耕作之间在 5% 水平差异显著 The different small letters mean significant difference between the two tillage
methods at the 5% level for the same planting method.

表 3   不同耕作方式下新植甘蔗工艺成熟期根、

叶干重及氮吸收量

Table 3   Dry weight and N absorption of roots and leaves in
newly planted sugarcane processing maturing stage

affected by tillage treatments

耕作方式

Tillage method
器官

Organs
干重 (kg/plant)
Dry weight

氮积累量 (g/plant)
N accumulation

CK 根 Root 0.32 ± 0.010 b   8.73 ± 0.15 b

叶 Leaf 0.36 ± 0.023 a 11.92 ± 0.53 a

T   根 Root 0.41 ± 0.021 b 13.73 ± 0.42 b

叶 Leaf 0.46 ± 0.012 a 16.96 ± 0.32 a

      注（Note）：CK—常规耕作 Conventional plough of 25 cm deep;
T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; 同列不同小

写字母表示相同种植方法下传统与粉垄耕作之间在 5% 水平差异显

著 The different small letters mean significant difference of a index
between the two tillage methods at the 5% level for the same planting
method.
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论是新植蔗还是宿根蔗成熟期谷氨酸合成酶 (GOGAT)
活性差异均不显著；粉垄耕作宿根蔗亚硝酸还原酶

(NR) 活性除苗期显著高于常规耕作甘蔗 9.5%外，宿

根蔗伸长期和成熟期和新植蔗所有生育期的亚硝酸

还原酶 (NR) 活性差异均不显著 (图 3)。

3    讨论

3.1    粉垄耕作能改善蔗地土壤理化性质及活化有

效氮

耕作方式直接或间接影响土壤的结构、水分和

温度以及土壤养分的积累和分解转化[27-29]。粉垄耕作

的特点是深耕旋磨，能聚集天然降水，使土壤速效

养分释放量增加 10%～30%[14]。粉垄耕作整地后水田

和旱地土壤中有机质、速效养分、微量元素的有效

含量均有所增加。不仅如此，土壤中的空隙、氧气

含量也有所增加，温度上升，水分分布更加均匀，

土壤部分酶活性被激活[13, 30]。粉垄耕作对于土壤水分

及土壤团聚体形态数量、土壤微型态等也具有改良

80 μm
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Xy1
Ph1
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VBPC

Xy1
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图 1   两个耕作处理对甘蔗茎解剖结构的影响

Fig. 1   The anatomical structure of sugarcane stem affected by two tillage methods
[注（Note）：左图 Left—传统耕作 Conventional plough of 25 cm deep, 右图 Right—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep.

PC—基本组织 Basic structure；VB—维管束鞘 Bundle sheath；Xyl—后生木质部Metaxylem；Phl—韧皮部 Phloem.]

表 5   耕作方式对甘蔗维管束组织结构的影响

Table 5   The anatomical structure of sugarcane stem affected by tillage methods

种植方式

Planting method
耕作方法

Tillage method
维管束面积 (μm2)

VB area
维管束数量

Numbers of VB
后生木质部导管直径 (μm)
Metaxylem vessel diameter

韧皮部面积 (μm2)
Phloem area

新植蔗

Newly planted sugarcane

CK 55697.65 ± 1302.72 b 27.81 ± 2.22 b 79.83 ± 2.46 b 6199.69 ± 126.69 b

T   64157.13 ± 5338.16 a 35.61 ± 2.87 a 86.02 ± 3.65 a 8037.95 ± 257.59 a

宿根蔗

Ratoon cane

CK 60001.21 ± 1320.23 b 32.52 ± 1.23 b 83.53 ± 2.25 b 6501.35 ± 110.23 b

T   70023.00 ± 1635.21 a 38.32 ± 2.30 a 90.15 ± 2.54 a 8505.34 ± 169.23 a

      注（Note）：CK—常规耕作 Conventional plough of 25 cm deep; T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; VB—Vascular
bundle; 同列数字后不同小写字母表示处理间差异显著 Values followed by different small letters in a column indicate significant difference
between the two tillage treatments for the same plant method (P < 0.05).
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图 2   常规和粉垄耕作下甘蔗根系活力

Fig. 2   Root vitality of sugarcane under two tillage methods
[ 注（Note）：CK—常规耕作 Conventional plough of 25 cm deep;
T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; 柱上不同小

写字母表示同一时期处理间差异显著 Different small letters above
the bars indicate significant difference between the two tillage
treatments in the same growing stage (P < 0.05).]
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作用，不仅使赤红壤中团聚体含量增加，而且使土

壤微形态趋于表面粗糙、孔隙丰富，提高土壤蓄水

保肥能力[13, 31-32]。本研究也发现，粉垄耕作能显著降

低土壤容重，提高土壤速效氮和有效磷含量，但本

研究粉垄耕作后对新植蔗全养分和有机质含量的影

响不显著，甚至在新植蔗苗期土壤全氮含量比常规

耕作土壤低，可能由于本研究所用耕地犁底层全氮

含量比原来耕作层低，粉垄耕作后土壤粉碎疏松，

原耕作层的部分全氮量渗透到犁底层而导致。目前

广西蔗地存在过度施肥，土壤板结等现象，经过粉

垄耕作后耕层加深，保水保肥能力增强，且土壤通

气性好，有利于活化有效养分，这可能与粉垄耕作

土壤速效氮与有效磷增加有关。钾肥是甘蔗生长发

育必不可少的养分，但甘蔗在伸长后期的钾含量

高，会影响制糖工艺。宿根条件下，与新植蔗相

比，虽然蔗地理化性状及活化有效氮含量有所下

降，但各指标均优于常规耕作甘蔗。此外，本研究

发现粉垄耕作对新植蔗土壤速效钾含量的影响不显

著，但在宿根蔗苗期和成熟期，粉垄耕作土壤速效

钾含量显著降低，这其中的原因值得进一步探讨。

3.2    粉垄耕作甘蔗组织结构有利于氮素的吸收和

转运

维管束是植物输送养分和水分的重要通道，发

达的维管束组织，有利于作物养分和水分的吸收和

运输。茎秆维管束是水分、矿物质和有机养分的运

输通道，在“源库流”中行使“流”的功能[33]，其数

目、大小及功能直接影响光合产物和水分的转移，

是库大、流畅的解剖学基础[34-35]。作物高产必须要具

备的株型特征就是库大、流畅，茎维管束与产量构

成因子显著正相关[34, 36]。本研究发现粉垄耕作甘蔗的

维管束更大，且分布更密集，新植蔗和宿根蔗茎维

管束数量、面积、后生木质部导管直径和韧皮部面

积差异不大，但与常规耕作相比，维管束面积、维

管束数量、后生木质部导管直径和韧皮部面积均显

著提高，说明粉垄耕作新植蔗和宿根蔗均具有更强

大的输送养分的能力。氮素可以调控维管束的生长

发育，氮素浓度增加有利于维管束的生长[36-38]，本研

究发现粉垄耕作后土壤速效氮和有效磷含量均有所

提高，而且甘蔗根系和叶片的氮磷含量以及总量均

显著提高，这可能是粉垄耕作调控了土壤有效养分

的活性，利于粉垄耕作甘蔗吸收更多的养分元素，

而且粉垄耕作甘蔗的维管束数量多，面积大，输导

养分和水分能力更强，所以粉垄耕作甘蔗体内的氮

磷含量也增多，更有利于甘蔗生理代谢和生长发

育，这可能是粉垄耕作甘蔗根系发达，植株健壮，

产量增加的组织细胞学和生理生态基础。

3.3    粉垄耕作甘蔗生理基础有利于氮代谢

粉垄耕作对土壤团聚体形态、土壤微型态等有

改良作用，土壤部分酶活性被激活，改善土壤物理

性状，速效养分、微量元素的有效含量均有所增

加，这与粉垄耕作保证甘蔗根系往土层深处生长，

以抵御干旱、低温等不良条件[15, 39]，提高出苗率、分

蘖率，增加功能叶数，加快甘蔗茎径、茎长的加粗

和伸长，最终促进甘蔗增产有密切关系[13, 31-32]。粉垄

耕作与传统耕作相比，甘蔗有效茎数、蔗汁糖分、
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图 3   两个耕作处理下甘蔗叶片酶活性

Fig. 3   The activities of enzymes in sugarcane leaves under the two tillage methods
[ 注（Note）：GS—谷氨酰胺合成酶 Glutamine synthase；GOGAT—谷氨酸合成酶 Glutamate synthase; NR—亚硝酸还原酶 Nitrite
reductase; CK—常规耕作 Conventional plough of 25 cm deep; T—粉垄耕作 Vertical and rotary plough of 40 cm deep; 柱上不同小写字母表示

同一时期处理间差异显著 Different small letters above the bars indicate significant difference between the two tillage treatments in the same
growing stage (P < 0.05).]
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锤度、蔗糖含量都有所提升，最终促使甘蔗增产达

20%～30%，获得了良好的经济效益[12,17]，甘蔗产量

构成的主要因素有株高、茎径、单茎重和有效茎

数[40]，本研究发现粉垄耕作甘蔗出苗率、分蘖率、株

高、茎径、有效茎数、产量、糖分等指标均显著提

高，提高幅度 10%～30%。与新植蔗相比，宿根蔗

各农艺性状低于新植蔗，但粉垄耕作条件下，与常

规耕作相比，粉垄耕作减小了宿根蔗产量下降的幅

度，对于延长宿根年限，提高甘蔗种植效益具有重

要的实际意义。

土壤有效氮是植物可直接吸收利用的速效养

分，能反映近期土壤氮素提供给植物吸收利用的能

力，其含量的变化主要取决于植被和耕作措施等多

种因素，对评价土壤肥力具有良好的表征作用[27-29]。

氮素代谢是作物最重要的生理过程之一，与作物的

产量和品质有着密切关系[41-43]。这个过程中，硝酸还

原酶   (ni trate reductase，NR)、谷氨酰胺合成酶

(glutamine synthetase，GS)、谷氨酸合成酶 (glutamate
synthase，GOGAT) 和谷氨酸脱氢酶   (f lutamate
dehydrogenase，GDH) 是高等植物氮代谢的主要代谢

酶[44-46]。种植方式的改变可能会对植株氮代谢酶活性

和作物的产量性状产生影响[47-48]。根系活力的高低直

接反应养分吸收的好坏，根系活力与氮代谢能力密

切相关，根系活力的升高可以增强对氮素的吸收[49]，

通过提高黄瓜叶片氮代谢关键酶的活性，如硝酸还

原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合成酶的活性，促

进了氮代谢和氨基酸的合成，为蛋白质的合成提供

了物质基础[50-51]。本研究发现，与常规耕作比，无论

是新植蔗还是宿根蔗，粉垄耕作甘蔗根系和叶片在

各生长发育时期氮素的积累均显著增加，且粉垄耕作

甘蔗谷氨酰胺合成酶 (GS)、谷氨酸合成酶 (GOGAT)、
亚硝酸还原酶 (NR) 活性也显著增加，同时，粉垄耕

作甘蔗的根系活力在整个生育期也均显著增强，说

明粉垄耕作改善了土壤通气条件，有氧呼吸代谢加

强，粉垄耕作甘蔗根系活力及氮代谢相关酶活性增

强，可能与粉垄耕作改善土壤通气状况，活化土壤

有效氮有关，根系活力及氮代谢相关酶活性增强，

甘蔗根系发达，吸收水肥能力增强，促进甘蔗体内

氮素转运，导致甘蔗根系和叶片氮元素增多，有利

于甘蔗生长发育。

4    结论

粉垄耕作降低了土壤容重，提高了土壤中速效

养分含量，增强了根系活力和氮代谢相关酶活性，

使得甘蔗根系发育良好，维管组织发达，促进甘蔗

根系对氮磷的吸收，从而提高了有效茎数和茎高、

茎径，提高了甘蔗产量。无论是常规耕作还是粉垄

耕作，宿根蔗各生理生态指标低于新植蔗，产量因

而也显著低于新植蔗，但粉垄耕作条件下，宿根蔗

产量下降幅度显著低于常规耕作，说明粉垄耕作有

利于延长甘蔗宿根年限，对于提高甘蔗种植效益具

有积极意义。
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